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Beschreibung 

Verfahren zur Korrektur von lokalen Loading-Ef f ekten beim 
Atzen von Phot omas ken 

5 

St:and der Technlk 

Durch die grolJen Fortschritte in der Mikroelektronik werden 
die Strukturen integrierter Schaltkreise immer kleiner und 
die Zahl der auf einem Silizium-Plattchen angeordneten 
10 Elemente wie Transistoren^ Dioden^ Widerstande, Kondensatoren 
und Leiterbahnen immer grGBer. 

Im fotolithographischen Herstellungverf ahren werden solche 
Strukturen dadurch hergestellt, dass die Oberf lache eines 
15 Siliziumsubstrates mit einem lichtempf indlichen Lack 
iiberzogen ist^ und dieser mit Hilfe einer Maske an den 
Stellen belichtet wird^ an denen spater eingegriffen werden 
soli. An den belichteten Stellen lafit sich der Fotolack 
leicht ablosen^ wodurch die Siliziumoberf lache zum Atzen 
20 freigegeben wird. 

Ein bekanntes Problem bei der Herstellung von 
Halbleiterstrukturen mittels einer Maske durch Lithographie 
Bind Schwankungen der hergestellten StrukturgroBen. 
Strukturgr5Benschwankungen haben ihre Ursache in einzelnen 
Schritten des Herstellungsprozesses, beispielsweise in der 
Maskenentwicklung^ dem Maskenatzen^ dem Waf erbelichten^ dem 
Waf erentwickeln, etc, aber auch in Fehlern der in dem 
Herstellungsprozess verwendeten Gerate, wie z.B. Linsenfehler 
30 der Stepper und Scanner. 

StrukturgroBenschwankungen haben auch Auswirkungen auf das 
CD-MaB der Maske (CD=Critical Dimension) . Das CD-MaB gibt 
eine charakteristische bei der Masken- oder Chipherstellung 
35 zu erzeugende StrukturgroBe an. 
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Insbesondere konnen bei der Herstellung von 
fotolithographischen Masken Prozessef f ekte zu lokalen CD- 
Schwankungen fiahren. Beispiele fur solche Prozessef f ekte 
sind "Fogging" bei Elektronenstrahlschreibern, "Loading" beim 
5 Trockenatzen, oder radiale Effekte durch Spin-Prozessierung 
beim Entwickeln oder Nassatzen. 

Fogging entsteht dadurch, dass ein Tail der Elektronen des 

auf die Maskenoberf lache auf tref f enden Elektronenstrahles zum 
10 Elektronenstrahlschreiber und von dort zuriick auf die 

Maskenoberf Iclche reflektiert wird, Dadurch werden Bereiche 
1^ der Maske mit Elektronen bestrahlt, in denen keine Strukturen 

hergestellt werden sollen. 

15 Beim Loading wird ein Teil des zum Atzen der Strukturen 
verwendeten Atzmittels durch den in Bereichen der 
Maskenoberf lache befindlichen Fotolack absorbiert. Dies 
fuhrt insbesondere an den Randern des zu belichtenden 
Maskenbereichs zu CD-Schwankungen. 

20 

Radiale Effekte treten beim "Spin Processing" auf, wobei die 
Maske beispielsweise zur gleichmaliigen Auftragung von 
Entwicklermedium rotiert wird. Die Rotation wirkt sich 

tjedoch nahe der Rotationsachse weniger stark aus^ als in 
weiter von der Rotationsachse entfernten Bereichen. Dadurch 
kann nahe der Rotationsachse beispielsweise eine hohere 
Entwicklerkonzentration entstehen als in Randbereichen der 
Maske . 

30 Insgesamt wird durch solche und ahnliche Effekte die 

Standardabweichung des CD-Mafies auf den Masken vergofiert, so 
dass die zu erreichenden Spezif ikationen nicht eingehalten 
werden konnen. 

35 In gewissen Grenzen lassen sich solche Effekte durch 

Prozessverbesserungen beheben, wie beispielsweise durch 
Anderung der Atzchemie, um Loading-Ef f ekte zu reduzieren. 
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Dies ist jedoch aufwandig und flihrt zu hohen Kosten bei der 
Masken- und/oder Chipherstellung . 

Problematisch ist aulierdem, dass bei Designdaten mit einer 
starken Variation der lokalen Belegungsdichte (z.B. Logik mit 
eDRAM) durch Loading-Ef f ekte bedingte Variationen der CD 
lokal korrigiert werden mUssen. Dies ist durch reine 
Prozessverbesserung oft nicht zu erreichen. 

Eine Aufgabe der vorliegende Erfindung ist es, CD- 
Schwankungen bei der Herstellung von Masken zu kompensieren. 
Diese Aufgabe wird durch die in den unabhangigen Anspruchen 
angegebene Erfindung gel5st. Vorteilhafte Ausgestaltungen 
und Weiterbildungen sind den Unteranspruchen zu entnehmen. 

Zusammfassung der Erfindung 

Erf indungsgemaB ist ein Verfahren geschaffen zur Korrektur 
von lokalen Loading-Ef fekten beim Atzen von Photomasken, mit 
f olgenden Schritten: 

Bestiramen der ortsabhangigen Dichte der Strukturen einer 
Maske; 

Bestimmen der ortsabhangigen Starke des Loading-Ef fekts 
anhand der Strukturdichte; und 

Bestimmen von ortsabhangigen Korrekturwerten fUr die 
Maskenstrukturen anhand der Starke des Loading-Ef fekts^ zur 
Kompensation des Loading-Ef fekts . 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass die Starke von 
ortsabhangigen Loading-Ef fekten anhand der ortsabhangigen 
Strukturdichte vorausberechnet und diese damit kompensiert 
werden konnen. 

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in seiner allgemeinen 
Anwendbarkeit auf Masken mit beliebigen 
Strukturdichteverteilungen - 
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Die ortsabhangige Dichte d(x,y) der Maskenstrukturen kann 
durch Analyse des ortsabh^ngigen Hellf eldanteils der zu 
erzeugenden Maskenoberf lache bestiinmt werden. Dunkle Anteile 
entsprechen dabei den Maskenstrukturen, wahrend helle Anteile 
5 den Zwischenraumen zwischen den Strukturen entsprechen. 

Insbesondere kann eine Pseudo-Dichtef unktion 

10 

gebildet werden, welche die lokalen Auswirkungen des Loading- 
Effekts durch eine Faltung der Dichtef unktion d(x,y) mit 
einer Gaussf unktion 

15 gA^.yy-A^-"'*''"'' 

modelliert. Dabei beschreibt die Lange a die Reichweite des 
Loading-Ef f ekts . 

20 In einem weiteren Schritt kann die ortsabhangige Verschiebung 
der Kanten der Maskenstrukturen anhand der Starke der des 
Loading-Ef f ekts berechnet werden, wobei die Korrekturwerte 
diese ortsabhangige Verschiebung kompensieren. Insbesondere 
gilt fur die Verschiebung der Strukturkanten an einer Stelle 
(x, y) : 

Die Funktion s(x,y) hangt also von den Parametern cr, m und 

ab. m beschreibt die Starke ds Loading-Ef f ekts und hat die 
Dimension Lange/Dichte (z.B. nm/ ( l/(j,m'^2) . ist eine 
Ref erenzdichte mit der diejenige Pseudo-Dichte p^{x,y) 

gewahlt wird, bei der keine Kantenverschiebung auftritt. Die 
Modellparameter a, m und werden anhand von Messungen an 



200208269 / IT467 



5 

unkorrigierten Masken ermittelt. Ihre Werte hangen dabei 
stark vom verwendeten Atzprozess ab. 

Die zur Kompensation notwendige Korrekturf unktion wird nun 
5 durch Inversion des Vorzeichens von m aus der Funktion s(x^y) 
gebildet . 

In weiteren Schritten k5nnen die Maskenoberf lache in 
Teilbereiche unterteilt und jedem dieser Teilbereiche ein 
10 Korrekturwert zugeordnet werden. Dadurch wird die Korrektur 
der Maskenstrukturen vereinfacht. Je feiner die Unterteilung 

rder Maskenoberf lache in Teilbereiche, desto genauer die 
Korrektur, aber desto hoher auch der Rechenaufwand. 

15 Insbesondere kann eine Tabelle erzeugt werden, welche jedem 
Teilbereich einen Korrekturwert zuordnet. Auf diese Weise 
kann eine Korrektur auf besonders einfache Art durchgefuhrt 
werden . 

20 Erf indungsgemafi ist aulierdem ein Datenverarbeitungssystem 
geschaffen zum Entwurf des Layouts einer Maske, wobei das 
Datenverarbeitungssystem ausgebildet ist zum Einlesen von 
Designdaten, die das Layout einer herzustellenden Maske 
bestehend aus Maskenstrukturen darstellen, und zur 

^5 Verarbeitung der Designdaten zur Korrektur des durch die 
Designdaten dargestellten Maskenlayouts anhand des oben 
beschriebenen Verfahrens zur Korrektur von Maskenstrukturen. 

Erf indungsgemafi ist weiterhin ein Datenverarbeitungssystem 
30 geschaffen zum Entwurf des Layouts einer Maske, wobei das 
Datenverarbeitungssystem ausgebildet ist zum Einlesen von 
ersten Designdaten, die das Layout einer herzustellenden 
Maske bestehend aus Maskenstrukturen darstellen, zur 
Verarbeitung der ersten Designdaten zur Bestimmung einer 
35 ortsabhangigen Dichte der Maskenstrukturen, zur Bestimmung 

einer ortsabhangigen Starke eines Loading-Ef f ekts anhand der 
Strukturdichte, zur Bestiiranung von ortsabhangigen 
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Korrekturwerten fur die Maskenstrukturen anhand der Starke 
des Loading-Ef f ekts, und zur Erzeugung von zweiten 
Designdaten, die ein anhand der Korrekturwerte korrigiertes 
Layout der herzustellenden Maske darstellen- 

Dariiber hinaus ist ein Computerprograinm geschaffen zum 

Entwurf des Layouts einer Maske ^ und zur Korrektur von 

Maskenstrukturen gemafi dem Verfahren zur Korrektur von 
Maskenstrukturen auf einem Computer, 

BeschredLbung der Zelchnung 

Ein Ausf tihrungsbeispiel der Erfindung wird im Folgenden 
anhand der Figur 1 erl^utert. 



15 GemSJi Figur 1 werden in einem ersten Schritt 10 lokale CD- 
Schwankungen auf einer unkorrigierten Maske gemessen. Um 
diese Messung durchzuf uhren, wird eine Maske ohne Anwendung 
des erf indungsgemaflen Verfahrens zur Korrektur hergestellt. 

20 In einem nachf olgenden Schritt 11 wird die Dichte von 
Strukturen der herzustellenden Maske bestimmt. Diese 
Bestimmung wird durch Verarbeitung der Designdaten, die das 
Layout der herzustellenden Maske darstellen, durchgefuhrt . 
Dabei werden die Designdaten beziiglich des lokalen 

f(5 Hellf eldanteils d(x,y) mit 0 <= d(x,y) <= 1 analysiert. 

Die Strukturkanten werden durch die physikalisch-chemische 
Prozessierung der Maske in Abhangigkeit von der lokalen 
Starke des belegungsdichteabhangigen Effekts verschoben. Fur 
30 die Verschiebung an der Stelle (x,y) auf der Maske gilt 

wobei die Modellparameter <j, m und in einem Schritt 12 
35 durch Anpassung der Verschiebef unktion s(x,y) an die 

Messdaten aus Schritt 11 bestimmt werden. Ist der Atzprozess 
auschreichend stabil, so k5nnen die Parameter alternativ auch 
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aus vorab bekannten Daten entnoinitien werden, ohne dass in 
Schritt 11 eine unkorrigierte Maske hergestellt werden muss. 
Dieses Modell kann durch Inversion des Vorzeichens m (m-> -m) 
zur Kompensation des Loading-Ef f ekts verwendet werden. Dazu 
5 werden in einem weiteren Schritt 13 die Designdaten derart 
verarbeitet, dass das durch sie dargestellte Maskenlayout 
entsprechend diesem Model! korrigiert ist. 

Die Korrektur kann insbesondere dadurch Generierung einer 
10 lokalen Grblientabelle durchgefUhrt werden, die ortsabhangige 
Korrekturwerte enthait (Schritt 14). Mittels der Tabelle 
k5nnen verschiedenen Bereichen der Maskenoberf lache 
unterschiedliche Korrekturwerte zugeordnet werden. Die 
Korrekturwerte dienen der Grofienanpassung der 
15 Maskenstrukturen und somit der Kompensation der Verschiebung 
der Strukturkanten aufgrund des ortsabhangigen Loading- 
Ef fektes. 

Anzumerken ist, dass die Erfindung nicht auf das beschriebene 
20 Ausf uhrungsbeispiel beschrankt ist, sondern Modif ikationen im 
Rahmen des durch die Anspruche definierten Schutzbereiches 
umf asst . 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Korrektur von lokalen Loading-Ef f ekten 
5 beim Atzen von Phot omas ken mit folgenden Schritten: 

Bestimmen der ortsabhangigen Dichte der Strukturen einer 
Maske; 

Bestimmen der ortsabhangigen Starke des Loading-Ef fekts 
anhand der Strukturdichte; und 
10 Bestimmen von ortsabhangigen Korrekturwerten fur die 

^^Maskenstrukturen anhand der StSrke des Loading-Ef fekts, zur 
1^ kompensation des Loading-Ef fekts . 



15 2- Vefahren nach Anspruch 1, wobei die ortsabhangige Dichte 
der Maskenstrukturen durch Analyse des ortsabhangigen 
Hellf eldanteils der zu erzeugenden Maskenoberf lache bestimmt 
wird. 



20 



3, Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, folgendem Schritt: 

Bilden einer Dichtef unktion d(x,y) zur Bestiinmung der 
Dichte der Maskenstrukturen, wobei die StSrke des Loading- 
Effekts durch eine Faltung der Dichtef unktion mit einer 
Gaussf unktion bestimmt wird- 



4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, mit 
folgendem Schritt: 
30 Bestimmen der ortsabhangigen Verschiebung der Kanten der 

Maskenstrukturen anhand der Starke des Loading-Ef fekts , wobei 
die Korrekturwerte die ortsabhangige Verschiebung der Kanten 
der Maskenstrukturen kompensieren . 



35 
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5. Verfahren nach den Ansprtichen 3 und 4, wobei fur die 
Verschiebung der Strukturkanten an einer Stelle (x,y) auf der 
Maskenoberf lache gilt: 

wobei p^(x,y) eine Pseudo-Dichtef unktion ist und die 
Modellparameter a, m und anhand von Messungen an 

unkorrigierten Masken ermittelt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Pseudo- 
Dichtef unktion p^ix,y) durch Faltung der Dichtef unktion d{x^y) 

der Maskenstrukturen mit einer Gaussf unktion der Reichweite a 

berechnet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei die 
Korrekturwerte mittels einer Korrekturf unktion bestimmt 
werden, die durch Inversion des Vorzeichens von m aus der 
Funktion s(x,y) gebildet wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche^ mit 
folgenden Schritten: 

Onterteilen der Maskenoberf lache in Teilbereiche; und 
Zuordnen eines Korrekturwertes zu jedem der 
Teilbereiche. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, mit folgendem Schritt: 
Erzeugen einer Tabelle, welche jedem Teilbereich einen 

Korrekturwert zuordnet . 

10. Datenverarbeitungssystem zum Entwurf des Layouts einer 
Maske, wobei das Datenverarbeitungssystem ausgebildet ist zum 
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Einlesen von Designdaten, die das Layout einer 
herzustellenden Maske bestehend aus Maskenstrukturen 
darstellen, und zur Verarbeitung der Designdaten zur 
Korrektur des durch die Designdaten dargestellten 
Maskenlayouts anhand des Verfahrens nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche . 

11. Datenverarbeitungssystein zum Entwurf des Layouts einer 
Maske, wobei das Datenverarbeitungssystein ausgebildet ist zum 
Einlesen von ersten Designdaten, die das Layout einer 
herzustellenden Maske bestehend aus Maskenstrukturen 
darstellen, zur Verarbeitung der ersten Designdaten zur 
Bestimmung einer ortsabhangigen Dichte der Maskenstrukturen, 
zur Bestimmung einer ortsabhangigen Starke eines Loading- 
Effekts anhand der Strukturdichte, zur Bestimmung von 
ortsabhangigen Korrekturwerten fur die Maskenstrukturen 
anhand der Starke des Loading-Ef f ekts, und zur Erzeugung von 
zweiten Designdaten, die ein anhand der Korrekturwerte 
korrigiertes Layout der herzustellenden Maske darstellen. 

12. Computerprogramm zum Entwurf des Layouts einer Maske, 
und zur Korrektur von Maskenstrukturen gemali dem Verfahren 
nach einem der Anspruche 1 bis 9 auf einem Computer. 
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Zusammenf assung 

Verfahren zur Korrektur von Maskenstrukturen 

Erf indungsgemali ist ein Verfahren zur Korrektur von lokalen 
Loading-Ef f ekten beim Atzen von Photomasken, mit fplgenden 
Schritten: Bestimmen der ortsabhangigen Dichte der Strukturen 
einer Maske; Bestimmen der ortsabhangigen Starke des Loading- 
Effekts anhand der Strukturdichte; und Bestimmen von 
ortsabhangigen Korrekturwerten fur die Maskenstrukturen 
anhand der Starke des Loading-Ef f ekts, zur Kompensation des 
Loading-Ef fekts- . Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis^ 
dass die Starke von ortsabhangigen Loading-Ef fekten anhand 
der ortsabhangigen Strukturdichte vorausberechnet und diese 
damit kompensiert werden konnen. 



Fig. 1 
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